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Воздушное лазерное скани-
рование в данный момент пере-
живает второе рождение, свя-
занное с активным применени-
ем беспилотных воздушных
судов (БВС). Технология одно-
временного выполнения воз-
душного лазерного сканирова-
ния (ВЛС) и аэрофотосъемки

(АФС), а также их совместная
обработка позволяют в не-
сколько раз сократить срок соз-
дания картографической про-
дукции, повышая ее точность и
детальность. При этом обес-
печивается максимально точная
передача рельефа земной по-
верхности даже на участках,

покрытых густой раститель-
ностью. В качестве носителя
системы воздушного лазерного
сканирования и аэрофотосъем-
ки все чаще используются БВС.
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ной и программной части беспи-
лотного комплекса «Геоскан 401
Лидар», предлагаемого ГК «Гео-
скан».

Аппаратная часть комплек-
са включает квадрокоптер
«Геоскан 401» [1] (табл. 1) с
полезной нагрузкой в виде циф-
ровой камеры Sony Alpha 6000
(F = 20,0 мм, матрица 24,3 Мп) и
воздушного лазерного сканера
(лидара) АГМ-МС1 [2] с инерци-
альной системой АГМ-ПС.М 33 и
ГНСС-платой U-blox f9p (табл. 2).
Общий вид системы «Геоскан 401
Лидар» представлен на рис. 1.

Принцип аэросъемочных ра-
бот с применением воздушного
лазерного сканера в комплексе
с цифровой камерой следую-
щий. Во время полета воздуш-
ного судна приемник ГНСС ска-
нера определяет координаты
центров фотографирования
снимков, инерциальная навига-
ционная система измеряет углы
наклона аппаратуры, а лидар
выступает в роли дальномера,
фиксируя угол и расстояние до
измеряемого объекта. Про-
странственные координаты оп-
ределяются приемником ГНСС
системы сканирования, на кото-
рый передаются дифференци-
альные поправки от сети назем-
ных базовых станций ГНСС, соз-
даваемой в районе аэросъемоч-
ных работ.

В результате АФС и ВЛС полу-
чаются аэрофотоснимки с точ-
ными центрами фотографирова-
ния и параметрами их внешнего
ориентирования (крен, тангаж и
курс) и точки лазерного отраже-
ния (ТЛО) с пространственными
координатами (X, Y, Z) в геодези-
ческой системе координат.
Совокупность этих данных по-
зволяет в короткие сроки созда-
вать цифровые модели рельефа
(ЦМР) в виде матрицы высот и
горизонталей, ортофотопланы
высокого разрешения, цифро-
вые модели местности (ЦММ) в
виде топографических и кадаст-
ровых планов и трехмерные
текстурированные модели мест-
ности и объектов.

Рис. 1
Общий вид системы «Геоскан 401 Лидар»

Параметр Значение

Продолжительность полета, мин До 40 

Площадь съемки, км2 0,74–1,7

Максимальная допустимая скорость ветра, м/с 12

Скорость полета, км/час 0–50

Габариты:
— в сложенном положении, см 71х20х19
— в полетном положении, см 150х150х56

Минимальная безопасная высота полета, м От 25

Эффективная высота полета, м До 160

Температура эксплуатации, 0С От –20 до +40 (опционально
возможно расширение до –40)

Электрический двигатель, шт. 4

Взлет / посадка Вертикально в автоматическом
режиме на площадке с радиусом 5 м

Основные характеристики квадрокоптера «Геоскан 401» Таблица 1

Параметр Значение

Частота сканирования, кГц До 600

Максимальная дальность, м До 200

Рабочая дальность, м До 160

Угол поля зрения, 0 До 360

Скорость вращения сканирующего зеркала,
оборотов/с До 20

Точность определения дальности, см 3

Точность определения координат, см 3–5 

Размер сенсорного блока, мм От 120х116х112

Вес сенсорного блока, кг 1,1

Температура использования, 0С От –20 до +50

Дискретность ГНСС-измерений, Гц 20

Сертификат средства измерения Нет (в работе)

Основные характеристики воздушного
лазерного сканера АГМ-МС1 Таблица 2
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Программная часть комплек-
са состоит из следующих про-
грамм.

Geoscan Planner. Программа
предназначена для проектиро-
вания и выполнение АФС и ВЛС,
а также для проверки проведен-
ных полетов. Предоставляет
возможности работы с площад-
ными и протяженными (линей-
ными) объектами. Имеет не-
сколько режимов работы: про-
стой режим, режим эксперта и
плеер. Функции простого и экс-
пертного режимов идентичны,
но в экспертном режиме на
экране отображается окно со
свойствами проекта, которые
пользователь может отредакти-
ровать. Переключение между
режимами не изменяет глобаль-
ных свойств проекта. Например,
можно начать составление про-
екта в простом режиме, при
необходимости переключиться
в режим эксперта для измене-
ния каких-либо параметров, а
затем вернуться в простой
режим (чтобы окно параметров
не занимало рабочую область
экрана). Режим плеера позво-
ляет реконструировать полет по
автоматически регистрируемым
данным. Основное назначение
этого режима — восстановле-
ние координат центров фотогра-
фирования в случае, когда в
ходе полета был нарушен штат-
ный режим работы [3].

AGM PosWorks Web. Про-
грамма предназначена для рас-
чета траекторий движения си-
стем мобильного и воздушного
лазерного сканирования. Под-
держивает различные ГНСС, си-
стемы инерциальной навигации
АГМ-ПС производства компании
«АГМ СИСТЕМЫ», полностью ин-
тегрировано с лазерными ска-
нерами серии АГМ-МС [2].

AGM ScanWorks Base. Веб-
сервис предназначен для обра-
ботки данных систем наземного
и воздушного лазерного скани-
рования производства ком-
пании «АГМ СИСТЕМЫ». Функ-
ционал программного обеспече-
ния позволяет рассчитать траек-

торию движения транспортного
средства, выполнить обработку
точек лазерных отражений, осу-
ществить их колоризацию, а
также геопривязку аэрофото-
снимков и сферических пано-
рам. Алгоритмы постобработки
позволяют существенно повы-
сить точность получаемых дан-
ных и свести к минимуму влия-
ние шумов, неизбежно возни-
кающих при любых, в том числе
высокоточных геодезических
измерениях [2].

Terrasolid. Программа пред-
назначена для визуализации и
обработки точек лазерных отра-
жений как в автоматическом, так
и в ручном режиме. Обеспе-
чивает возможность организа-
ции массивов данных в проекты,
трансформации, конвертации,
классификации ТЛО. Предо-
ставляет обширный инструмен-
тарий автоматического и полу-
автоматического векторного мо-
делирования различных объ-
ектов съемки (например, зда-
ний, элементов воздушных ли-
ний электропередачи и пр.) на
основе классифицированных и
неклассифицированных данных
лазерного сканирования. Под-
держивает большое количество
систем координат, форматов
данных, включая форматы всех
современных воздушных и
мобильных лазерных сканеров.
Внутренний бинарный формат
хранения данных лазерного ска-
нирования, разработанный ком-
панией Terrasolid, в настоящее
время является одним из миро-
вых стандартов.

Lidar360. Программа для об-
работки облаков точек. Вклю-
чает различные наборы инстру-
ментов для визуализации, уп-
равления, анализа и экспорта
геопространственных данных
для прикладных задач, исполь-
зуя специализированные моду-
ли Terrain, Forestry и LiPowerline.
Реализована в виде четырех
программных пакетов в порядке
возрастания функциональных
возможностей: исследование лес-
ных ресурсов, топографическая

съемка, оценка стихийных бед-
ствий, измерение объема грунта,
проведение инженерных изыс-
каний линейных объектов [4].

Agisoft Metashape Profes-
sional. Программное обеспече-
ние для фотограмметрической
обработки с высоким уровнем
автоматизации. Позволяет об-
рабатывать изображения, полу-
чаемые с помощью RGB или
мультиспектральных камер,
включая мультикамерные систе-
мы, получать по перекрываю-
щимся снимкам плотные облака
точек, текстурированные поли-
гональные модели, ортофото-
планы, цифровые модели рель-
ефа и цифровые модели местно-
сти. При дальнейшей обработке
можно удалять тени и искаже-
ния текстур с поверхности моде-
лей, рассчитывать вегетацион-
ные индексы и составлять фай-
лы предписаний для агротехни-
ческих мероприятий, автомати-
чески классифицировать плот-
ные облака точек и т. д. Про-
грамма позволяет экспортиро-
вать данные фотограмметриче-
ской обработки в различные
форматы ГИС [5].

Испытания технологии при-
менения ВЛС совместно с
АФС

В данном разделе представ-
лены материалы исследования
комплексной технологии приме-
нения ВЛС совместно с АФС для
создания различных топографи-
ческих материалов о местности
на район Заокского геополигона
МИИГАиК. Также была проведе-
на оценка качества в сравнении
с классическими наземными
геодезическими измерениями,
выполняемыми методами тахео-
метрической съемки и приемни-
ками ГНСС в режиме реального
времени.

В качестве испытательного
комплекса использовалась си-
стема «Геоскан 401 Лидар»,
представленная выше.

Исследования проводились в
осенний период в 2021 г. Для
оценки качества картографиче-
ской продукции на полигоне
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существует плотная сеть марки-
рованных опознаков (порядка
50 на 1 км2) с точностью про-
странственных координат 2–3 см
(рис. 2). Кроме того, имеются
высотные пикеты, полученные в
результате тахеометрической
съемки на различных участках
местности, а именно: 80 — в
поселке Маяк на открытых
участках, 650 — на склоне с
перепадом высот 80 м, покры-
том травяной растительностью,
350 — в покрытой деревьями и
густой растительностью части
полигона (рис. 3). Такой набор
контрольных данных, измерен-
ных инструментально, позволяет
получить взвешенную оценку
качества картографической
продукции, созданной по дан-
ным ВЛС и АФС, как по точности,
так и по эффективности.

Аэрофотосъемка и лазерное
сканирование контрольных уча-
стков выполнялось дважды: в
сентябре в ясную погоду и в
ноябре со сплошной облач-
ностью. Если в первом случае
освещенность была благопри-
ятная для АФС, то во втором —
критичная для получения каче-
ственных аэрофотоснимков. С
другой стороны, полеты в
ноябре были более благопри-
ятны для лазерного сканирова-
ния, поскольку травяной покров
уже угнетен и листва на деревь-
ях опала.

Комплекс «Геоскан 401
Лидар» обеспечивает одновре-
менное выполнение аэрофото-
съемки и воздушного лазерного
сканирования. Аэросъемка вы-
полнялась на высоте 140 м с
продольным перекрытием 80% и
поперечным — 40%, ширина
кадра составила 168 м, а ширина
коридора сканирования при
этом — 300 м [3, 6]. Данные
параметры полета обеспечи-
вают получение аэрофотосним-
ков с разрешением на местности
3 см и определение расстояний
лазерным дальномером с точ-
ностью 2–3 см. Они определяют,
в первую очередь, потенциаль-
ные метрологические характе-

ристики топографических мате-
риалов о местности по данным
АФС и ВЛС. Таким образом, точ-
ность измерения объектов мест-
ности и по снимкам, и по точкам
отражения соизмерима.

Постобработка данных ВЛС и
АФС заключается, прежде всего,
в определении точных коорди-
нат центров фотографирования
для аэрофотоснимков по ре-
зультатам обработки измерений,
выполненных приемником ГНСС,
установленным на лидаре, в
дифференциальном режиме.
Координаты центров фото-
графирования снимков были

получены в результате обработ-
ки в специализированном ПО
MAGNET Tools компании TOPCON.
Обработка траекторий для воз-
душного сканирования выпол-
нялась в ПО AGM PosworksWeb.
Точность уравнивания центров
проекции составила 2–3 см.
Траектории ВЛС были получены
с точностью 2 см.

В ПО AGM ScanWorks Base осу-
ществлялась обработка точек
лазерных отражений. На рис. 4
и рис. 5 показан вид сверху и в
сечении облака точек после
исключения избыточных отра-
жений.

Рис. 2
Схема расположения маркированных опознаков

Рис. 3
Схема расположения высотных пикетов



21

ТЕХНОЛОГИИ

Следующим шагом технологи-
ческой цепочки является обра-
ботка точек лазерных отраже-
ний, которая заключается в
обрезке точек в перекрываю-
щихся сканах маршрутов, ис-
ключении лишних точек на по-
воротах БВС, избыточных точек
в перекрытии, устранении шу-
мов и классификации точек
относительно объектов отраже-
ния. Этот этап может быть
выполнен в ПО Terrasolid и

Lidar360 [4] или в иных про-
граммах, предназначенных для
работы с облаками точек. В
нашем случае была поставлена
задача выделения точек лазер-
ных отражений от земной
поверхности и построения ЦМР
для ортофототрансформирова-
ния и создания горизонталей на
топографическом плане.

Методика классификации
ТЛО в различных программах
примерно одинакова:

— в автоматическом режиме
устраняются шумы и переводят-
ся в отдельный слой;

— на сравнительно неболь-
ших характерных участках бло-
ка ТЛО подбираются параметры
классификации в зависимости
от характера местности;

— выполняется автоматиче-
ская классификация всего мас-
сива ТЛО;

— оператор в интерактивном
режиме выполняет завершаю-
щую фазу классификации,
используя при этом различные
способы отображения, попереч-
ные профили и другие инстру-
менты, предлагаемые програм-
мой обработки. 

В данном случае решалась
задача построения ЦМР на раз-
личных по типу участках мест-
ности с оценкой точности по
наземным измерениям, выпол-
ненным методом тахеометриче-
ской съемки.

Условно район полигона был
разделен на три участка:

— населенный пункт, где
определены 80 высотных пике-
тов на открытых участках зем-
ной поверхности;

— склон, где измерено 650
пикетов;

— лесной массив, где изме-
рено 350 точек.

Результаты проведенных ис-
следований показаны в табл. 3
и на рис. 6–8.

Полученные значения стати-
стически достоверны и подтвер-
ждают ожидаемые оценки точ-
ности аппроксимации рельефа,
построенного по результатам
лазерного сканирования.

Наряду с обработкой ТЛО
параллельно выполнялась фото-
грамметрическая обработка АФС
в ЦФС «Agisoft Metashape
Professional» [5, 7] с точной
привязкой координат центров
фотографирования. В качестве
контрольных точек использова-
лось 48 маркированных опо-
знаков. Полученные средние
погрешности составили в плане
3–4 см, а по высоте — 4–6 см,
что также соответствует ожида-

Рис. 4
Окрашенные ТЛО (вид сверху)

Рис. 5
Вид ТЛО в поперечном сечении

Название Плотность ТЛО Число контрольных Средняя погрешность
на 1 м2 пикетов по высоте, м

Поселок 168 80 0,094

Склон 155 650 0,123

Лес 143 350 0,099

Оценка точности ЦМР по контрольным пикетам Таблица 3
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ниям по метрологическим ха-
рактеристикам данного мате-
риала.

Поскольку метрологические
оценки материалов АФС и ВЛС
сопоставимы по точности и
существует возможность им-
портировать данные сканирова-
ния в фотограмметрическую
модель ЦФС Agisoft Metashape
Professional, то появляется воз-
можность совместного исполь-
зования полученных данных для
создания топографических ма-
териалов при картографирова-
нии, кадастровых работах, ин-
женерно-геодезических изыс-
каниях, маркшейдерских рабо-
тах и др.

Опыт применения

Накопленный опыт примене-
ния комплекса «Геоскан 401
Лидар» в качестве беспилотной
топографической системы воз-
душного лазерного сканирова-
ния и аэрофотосъемки на протя-
жении последних 2–3 лет пока-
зал, что использование комби-
нированной технологии предо-
ставляет следующие преимуще-
ства по сравнению с классиче-
скими наземными методами,
такими как электронная тахео-
метрическая съемка и съемка
приемниками ГНСС в режиме
реального времени.

Скорость. Полевые и каме-
ральные работы можно выпол-
нить значительно быстрее.

Точность. Воздушное лазер-
ное сканирование позволяет по-
лучать цифровую модель рель-
ефа с погрешностью 5–10 см в
плане и по высоте.

Детальность. Данные, полу-
ченные посредством ВЛС, позво-
ляют полностью отобразить гео-
метрические параметры объекта
и подробно описать не только
форму, но и характер обследуе-
мой поверхности. 

Информативность. ВЛС по-
зволяет получать точные коор-
динаты проводов и мелких под-
весных конструкций (изолято-
ров, ферм).

Безопасность. Отсутствие
необходимости присутствия че-

Рис. 6
ЦМР поселка с контрольными пикетами

Рис. 7
ЦМР склона с контрольными пикетами

Рис. 8
ЦМР участка с лесным массивом с контрольными пикетами
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ловека непосредственно в опас-
ных и труднодоступных районах
съемки значительно снижает
риски получения производ-
ственных травм.

Стоимость работ значитель-
но снижается.

Проведенные испытания под-
твердили накопленный опыт
использования данной комби-
нированной технологии компа-
нией «АГМ СИСТЕМЫ» и ГК
«Геоскан». На рис. 9, 10 пред-
ставлены некоторые примеры из
выполненных производствен-
ных проектов.

Кроме приведенных выше
примеров, данная технология

используется при мониторинге
железнодорожных путей сооб-
щения, газопроводов, ЛЭП, ин-
фраструктуры населенных пунк-
тов, строительных площадок и
т. д.

Она может найти применение
при инженерно-геодезических
изысканиях, например при про-
ектировании автомобильных и
железных дорог в залесенной
местности, где только по данным
АФС сложно построить рельеф; в
лесном хозяйстве при монито-
ринге и таксации леса; в горно-
добывающей промышленности
при проведении маркшейдер-
ских работ; в нефтегазовой про-

мышленности при проектирова-
нии трубопроводов и объектов
инфраструктуры; при реставра-
ционных работах памятников
исторического и культурного
наследия, где необходимо де-
тальное трехмерное моделиро-
вание и т. д.

Важным фактором внедрения
новой технологии, основанной
на использовании беспилотной
АФС и ВЛС, является подготовка
и переподготовка кадров по
данному направлению [8]. С
2011 г. МИИГАиК ведет подго-
товку студентов по специальной
программе «Беспилотная АФС и
фотограмметрия», а с 2020 г. по
данному направлению прово-
дится переподготовка кадров
производственных организа-
ций. На повестке дня включение
в программу повышения квали-
фикации раздела воздушного
лазерного сканирования. Со-
вершенно очевидно, что органи-
зация и проведение таких тех-
нически сложных курсов невоз-
можна без поддержки компании
«АГМ СИСТЕМЫ» и ГК «Геоскан».
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Рис. 9
Фрагмент топографического плана в масштабе 1:500
(Сочи, 2020 г.)

Рис. 10
Фрагмент топографического плана в масштабе 1:5000
(Северо-Кожвинское месторождение, 2021 г.)


